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Abstrakt 
     Bakalářská práce je zaměřena na řízení hydroenergetické funkce vybrané nádrže pomocí 
dispečerského grafu. Funkčnost dispečerského grafu je ověřena simulací na průtokové řadě. 
Pro sestrojení dispečerského grafu a simulaci řízení je programu Microsoft Excel.  
Klíčová slova 
Nádrž, zásobní funkce, hydroenergetická funkce, simulace, nalepšený odtok, dispečerský 
graf.  
Abstract 
    The Bachelor’s thesis is focused on the control of hydropower function of selected 
reservoir by dispatcher graph. The simulation at flow range verified the functionality of the 
dispatcher graph. The program Microsoft Excel is used for design of dispatcher graph and 
simulation of the control. 
Keywords 
Reservoir, storage function, hydropower function, simulation, improved outflow, dispatcher 
graph. 
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1. Úvod 
Řízením (regulováním) odtoku rozumíme cílevědomě prováděnou redistribuci odtoku, 
jejímž účelem je přizpůsobování odtokového režimu (průběhu odtoku) potřebám společnosti. 
Z tohoto hlediska je řízení odtoku metodou k odstranění rozporu. (Starý, 2006) 
K řízení provozu zásobní a hydroenergetické funkce vodních nádrží se používají převážně 
pravidla, která vychází z historických průtokových řad, vyjádřena jsou pomocí dispečerských 
grafů. Nezbytnou podmínkou řízení je průběh v reálném čase. 
Lidstvo využívá energii (mechanickou práci) vyrobenou transformací kinetické energie 
vody vodními elektrárnami přibližně dva tisíce let. Vzhledem k tomu, že většina typů vodních 
turbín i velmi velkých výkonů je schopna během velmi krátké doby najet na plný výkon,  
má vodní energetika každého státu poměrně značný stabilizující význam jak z technického, 
tak i ekonomického hlediska (Mastný et al., 2014). 
Oproti průtočným vodním elektrárnám pracujícím v nepřetržitém režimu, které využívají 
pouze množství vody protékající bez jakékoliv akumulace dle jejich maximální hltnosti, 
akumulační elektrárny transformují energii vodního toku v pološpičkovém a špičkovém 
režimu. Přečerpávací vodní elektrárny v době, kdy je nízká spotřeba, přebytečnou elektrickou 
energii využijí k přečerpání vody do akumulační nádrže, aby mohly při zvýšené potřebě tuto 
vodu použít k výrobě elektřiny. 
Výběr turbíny závisí na účelu a podmínkách celého vodního díla. Nejčastěji se osazují 
turbíny reakčního typu (Francisova nebo Kaplanova turbína), a to v řadě modifikací.  
Pro vysoké spády (někdy až 500 m) se používá akční Peltonova turbína. V přečerpávacích 
vodních elektrárnách se používá turbín s reverzním chodem a s přestavitelnými lopatkami. 
V malých vodních elektrárnách se převážně zabydlela malá horizontální turbína Bánkiho 
spolu s upravenou jednoduchou turbínou Francisovou. (Mastný et al., 2014). 
Při očekávaných změnách klimatických podmínek může dojít ke snížení vydatnosti vodních 
toků. Menší vydatnost vodních toků ohrozí zásobní a hydroenergetickou funkci nádrží. 
V budoucnu bude nutné najít a aplikovat efektivnější způsoby řízení zásobní  
a hydroenergetické funkce nádrží.  
Práce se zabývá tvorbou dispečerského grafu vodní nádrže Pařížov, který je následně použit 
pro řízení hydroenergetické funkce nádrže. Při tvorbě tohoto grafu se vycházelo z aktuálního 
způsobu provozu vodního díla. Hlavním účelem této práce byla snaha zefektivnit 
hydroenergetickou funkci vodního díla. 
Pro zjištění vyhovujících podmínek provozu, ze kterých je následně sestrojen dispečerský 
graf, je v práci vytvořen simulační model provozu hydroenergetické funkce vodního díla 
Pařížov. Simulace provozu nádrže probíhá v měsíčním kroku, v historické průtokové řadě 
průměrných měsíčních přítoků vody do nádrže, přičemž nejsou uvažovány ztráty vody  
z nádrže. 
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1.1 Popis nádrže 
Pro aplikaci řízení hydroenergetické funkce pomocí dispečerského grafu bylo zvolené 
vodní dílo Pařížov ležící na středním toku řeky Doubravy v Pardubickém kraji. Správu této 
přehrady vykonává Povodí Labe, státní podnik. Důvodem výstavby byly opakované velké 
vody z let 1885, 1888 a 1897. Původní účel díla byl tedy ke zmírnění průchodu velkých vod  
a částečná ochrana území pod vodním dílem před jejich účinky. Dále také k nalepšení průtoků 
v suchém období a k chovu ryb. Od roku 1992 se využití rozšířilo o výrobu elektrické energie 
instalací soustrojí vodních elektráren (dvě Bankiho turbíny o výkonu 2x73 kW). 
 
Obr.  1 - Umístění vodního díla Pařížov (http://nahlizenidokn.cuzk.cz). 
 
Obr.  2 - Letecká mapa vodního díla Pařížov (www.mapy.cz). 
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1.2 Historie vodního díla Pařížov 
 Podnětem k výstavbě přehrady Pařížov byly rozsáhlé povodně v letech 1885, 1888  
a zejména 1897, které v okolí středního a horního toku řeky Doubravy způsobily značné 
škody. Proto byl v roce 1889 vypracován Zemskou komisí pro úpravu řek v Čechách 
Generální program upravování řek v Království českém, který mimo jiné zahrnoval také 
úpravu řeky Doubravy od ústí do Labe po Žleby v délce 21,7 km a výstavbu čtyř ochranných 
hrází pro zachycení povodňových vod a pohyblivých štěrků (nad Žleby, Ronovem  
a Pařížovem a na Hostačovce nad Žleby). Nakonec byl vybrán jediný profil, a to nad 
Pařížovem, který umožňoval získání největšího retenčního prostoru. Projekt zpracovaný 
technickým oddělením Zemského výboru v Čechách byl schválen v dubnu roku 1908. 
Výstavba přehrady Pařížov probíhala v letech 1909 – 1913. Stavbu provádělo Podnikatelství 
Č. Křička a V. Dvořák z Prahy a dodávku železných konstrukcí firma Fanta a Jireš z Prahy 
(http://www.pla.cz). 
1.3 Rekonstrukce a modernizace 
1932  oprava bezpečnostního přelivu a stabilizace jeho svahu pod žlabem 
1933  úplné snesení izolační omítky na návodním líci přehradního tělesa  
a manipulačních věží bez náhrady 
1934   napojení domku hrázného na elektrický proud a instalace venkovního osvětlení 
1958   zpevňující a těsnící cementová injektáž žlabu pod bezpečnostním přelivem 
1962 – 1963  instalace elektropohonů uzávěrů spodních výpustí, dálkový přenos dat z měrné 
stanice pod hrází a ve Spačicích a z šoupátkových věží do domku hrázného 
1991 – 1992 instalace malého turbosoustrojí k výrobě elektrické energie na odbočce 
každého potrubí v hrázi spodních výpustí, náhrada původních provozních 
uzávěrů hrázových spodních výpustí klapkami 
1996   těžení nánosů v okolí vtoku do výpustí v obtokovém tunelu (31 tis. m3 
materiálu) 
1998 – 1999  sanace zdiva bezpečnostního přelivu a jeho žlabu po povodni 1997, zpevnění 
objektu kotvami a injektáží 
2004   těžení nánosů v okolí vtoku do výpustí v obtokovém tunelu (40 tis. m3 
materiálu) 
2006   rekonstrukce spodních výpustí v obtokové štole 
2010   oprava spodních výpustí v přehradní hrázi 
(http://www.pla.cz) 
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Obr.  3 - Historická fotografie z roku 1913 (www.fotohistorie.cz). 
 
1.4 Technické parametry 
Přehradní hráz 
Typ  gravitační, z lomového zdiva, v příčném řezu tvaru 
statického trojúhelníku se skloněným návodním lícem 
Umístění     nad obcí Pařížov 
Výška koruny hráze nad z. s.  31,0 m 
Šířka v koruně    4,5 m 
Šířka v patě hráze    23,0 m 
Délka v koruně    142,0 m 
Sklon návodního líce   10 : 1 
Sklon vzdušního líce   1 : 0,7 
Kóta koruny hráze    325,90 m n. m. (střed) a 326,26 m n. m. (okraje) 
Minimální zůstatkový průtok  0,245 m3/s 
Neškodný průtok pod nádrží  25 m3/s 
(http://www.pla.cz) 
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Pro regulaci hladiny v nádrži slouží čtyři spodní výpusti. Dvě potrubí DN 800  
o celkové kapacitě 13,3 m3/s (při maximální kótě hladiny 324,81 m n. m. jsou umístěné  
ve zděných štolách symetricky k ose hráze. Další dvě potrubí DN 1200 procházejí obtokovou 
štolou dlouhou 142 m při pravém břehu. Spodní výpusti jsou uzavírány na návodní straně 
šoupětem a na vzdušní straně klapkou. Potrubí v obtokové štole mají tři uzávěry – provozní 
regulační (segmentový uzávěr), revizní, umístěný na návodní straně potrubí (nožové šoupě),  
a havarijní, umístěný na vzdušní straně potrubí (třmenové šoupě). (http://www.pla.cz) 
Přehradní těleso je v pravé části vybaveno bezpečnostním korunovým přelivem  
o sedmi nehrazených polích, každé o světlé šířce 5 m. Na jeho přelivnou hranu navazuje 
dlážděný kaskádový skluz zakončený vývarem s jízkem. Pro převádění velkých vod také 
slouží nehrazený boční přeliv, který je umístěný při levém břehu. Jeho přelivná hrana  
je dlouhá 97,4 m a je umístěna o 15 cm níže než přelivná hrana korunového přelivu. Voda  
z bezpečnostního přelivu je vedena dlážděnou kaskádou do vývaru pod přehradní hráz. 
(http://www.pla.cz) 
Malá vodní elektrárna 
Je umístěna ve vstupních přístavcích obou štol spodních výpustí na vzdušní straně hráze. 
Dvě turbíny Bánki – Cink mají každá maximální hltnost 0,86 m3/s a při spádu 16 m mají 
celkový instalovaný výkon 150 kW. (http://www.pla.cz) 
 
 
Obr.  4 - Vzorový příčný řez hrází a šoupátkovou věží (www.pla.cz). 
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1.5 Základní hydrologické údaje 
Informace jsou čerpány z manipulačního řádu vodní nádrže Pařížov, který poskytl státní 
podnik Povodí Labe. 
Tab. 1 - Charakteristika VD Pařížov. 
Název prostoru 
Objem 
[mil. m
3
] 
Hladina* 
[m n. m.] 
Zatopená plocha 
[ha] 
Stálé nadržení 0,054 309,31 2,920 
Zásobní prostor 0,262 309,31-314,83 7,102 
Retenční ovladatelný 1,205 314,83-324,03 19,512 
Retenční neovladatelný 0,163 324,03-324,81 23,792 
Celkový ochranný objem nádrže: 1,520 mil. m3 
Celkový objem nádrže:  1,683 mil. m3 
* výškový systém Balt po vyrovnání = Bpv 
Obr.  5 - Současný stav vodního díla Pařížov (www.andysworld.eu). 
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2. Cíl práce 
Cílem práce je vytvoření dispečerského grafu VD Pařížov, který bude sloužit k řízení 
provozu hydroenergetické funkce nádrže. Pro sestrojení dispečerského grafu bude použita 
reálná průtoková řada průměrných měsíčních průtoků. K simulaci provozu vodního díla bude 
použit simulační model, který bude vytvořen v programu Microsoft Excel. 
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3. Metody řešení 
V této kapitole jsou postupně popsány jednotlivé metody, které slouží pro simulaci a řešení 
manipulace s vodou v nádrži a jejího následného využití.  
3.1 Simulace 
Obecně je simulace definována jako technika, která umožňuje vyhodnotit následky 
nějakého rozhodnutí bez jeho uskutečnění v praxi. Aplikujeme-li tuto definici  
na problematiku řešení zásobní funkce nádrže, můžeme simulaci popsat jako matematickou 
techniku, která napodobuje posloupností aritmetických a logických algoritmů provoz nádrže 
ve sledovaném časovém úseku 〈𝑡0, 𝑡𝑛〉 při zadané počáteční podmínce (plnění nádrže v čase 
𝑡0) a zadání omezujících podmínek (závisí na typu úlohy – např. okamžité plnění nádrže 
𝑉 ∈ 〈0, 𝑉𝑧〉, kde 𝑉𝑧 je velikost zásobního objemu). (Starý, 2006) 
Nezbytnou podmínkou je rovněž znalost způsobu řízení odtoku z nádrže, tj. závislost 
řízeného odtoku na stavu vodních zdrojů. Stavem vodních zdrojů rozumíme okamžitou 
velikost přítoku vody do nádrže 𝑄 a plnění zásobního prostoru 𝑉. Lze jej zapsat vektorem  
𝑆 = (𝑉, 𝑄). Takto definovaný stav nám popisuje okamžitou potenciální možnou kapacitu 
vodního zdroje, protože zahrnuje jak velikost okamžitého přítoku vody, tak i objem v nádrži 
(plnění zásobního objemu), který je momentálně k dispozici pro nalepšování odtoku. (Starý, 
2006) 
Řešením simulace není spojitá, ale diskrétní náhodná veličina, u které je známá velikost 
konečného časového kroku ∆𝑡. Vektor 𝑆 je určený chronologickou řadou průměrných přítoků 
vody do nádrže. 
3.2 Simulační model 
Principem simulačního modelu je volba hledané veličiny v zadané oblasti a v určitém 
kroku, která do řešení vstupuje jako parametr.  
Pro každou volenou hodnotu parametru opakovaně simulujeme novou variantu provozu 
nádrže a v ní vyhodnotíme sledované kritérium (zabezpečenost). Z vyřešených vybereme  
tu variantu, ve které se kritérium se zadanou přesností shoduje s požadovanou hodnotou. V ní 
volený parametr se pak stává výsledkem řešení. Výše uvedený postup se ve vodohospodářské 
praxi nazývá simulačním modelem. Úloha vede na optimalizaci, ve které je neznámou řešený 
parametr a kritériem je rozdíl mezi vypočtenou 𝑃 a požadovanou 𝑃 zabezpečeností,  
které se minimalizuje. (Starý, 2006) 
Matematický model: 
Vodní nádrž lze charakterizovat pomocí schématu - orientovaného grafu,  
který je znázorněn na následujícím obrázku: 
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𝑄𝑀𝑉𝐸
𝜏 𝑄𝑆𝑉
𝜏  
Obr.  6 - Orientovaný graf vodního díla Pařížov. 
 
U vodní nádrže neuvažujeme s odběry, a rovněž neuvažujeme se ztrátami vody z nádrže. 
V grafu jednotlivé vektory vyjadřují: 
𝑄𝑍
𝜏 = 𝑄 ………….. přítok do nádrže v časovém kroku 𝜏 
𝑄𝑀𝑉𝐸
𝜏  = 𝑄𝑀𝑉𝐸 ....... odtok na turbíny v časovém kroku 𝜏 
𝑄𝑆𝑉
𝜏  = 𝑄𝑆𝑉 ………. odtok spodními výpusťmi v časovém kroku 𝜏 
Délka časového kroku při zvoleném řízení odtoku je jeden měsíc, ale může být kratší nebo 
delší. Spojité průtoky 𝑄(𝑡) při délce kroku jednoho měsíce jsou na řešeném období nahrazeny 
průměrnými měsíční průtoky (Starý, 2006). 
Omezující podmínka typu rovnice pro nádrž je možno vyjádřit: 
𝑄𝑍
𝜏 - 𝑄𝑀𝑉𝐸
𝜏  - 𝑄𝑆𝑉
𝜏  = 
𝑉𝜏
𝛥𝑡
−
𝑉𝜏−1
𝛥𝑡
                                            (3.1) 
kde značí: 
  𝑄𝑍
𝜏 ………..... přítok vody do nádrže v časovém kroku 𝜏, 
  𝑄𝑀𝑉𝐸
𝜏  ……… průtok vody na turbíny v časovém kroku 𝜏, 
𝑄𝑆𝑉
𝜏  ………..  průtok vody spodními výpusťmi v časovém kroku 𝜏, 
  𝑉𝜏 ……….... objem vody v časovém kroku 𝜏, 
∆𝑡 …………. délka časového kroku. 
Omezující podmínky typu nerovnice, které plynou z grafu: 
?̂?𝑍
𝜏 ≤ 𝑄𝑍
𝜏 ≤ ?̌?𝑍
𝜏                         (3.2) 
?̂?𝑀𝑉𝐸
𝜏 ≤ 𝑄𝑀𝑉𝐸
𝜏 ≤ ?̌?𝑀𝑉𝐸
𝜏                             (3.3) 
?̂?𝑆𝑉
𝜏 ≤ 𝑄𝑆𝑉
𝜏 ≤ ?̌?𝑆𝑉
𝜏                              (3.4) 
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kde značí: 
?̂?𝑍
𝜏 ……….. minimální přítok vody do nádrže v časovém kroku 𝜏, 
?̌?𝑍
𝜏 ……….. maximální přítok vody do nádrže v časovém kroku 𝜏, 
?̂?𝑀𝑉𝐸
𝜏  …….. minimální průtok na turbíny v časovém kroku 𝜏, 
?̌?𝑀𝑉𝐸
𝜏  …….. maximální průtok na turbíny v časovém kroku 𝜏, 
?̂?𝑆𝑉
𝜏  ………. minimální průtok spodními výpusťmi v časovém kroku 𝜏, 
?̌?𝑆𝑉
𝜏  ………. maximální průtok spodními výpusťmi v časovém kroku 𝜏, 
Počáteční podmínka 𝑉0 určuje počáteční plnění nádrže v časovém kroku 𝜏 = 0. 
Okrajovými podmínkami jsou průtokové řady ve vstupním profilu a odpovídají prvnímu členu 
𝑄𝑍
𝜏 rovnice (3.1). 
3.3 Řízení odtoku vody z nádrže 
Výchozím materiálem pro stanovení variačního rozpětí řízeného odtoku jsou podklady, 
které vyjadřují souhrnné nároky uživatelů vody. Řízený odtok je definován jako souhrnný 
objem vody, který odtéká z regulačního prvku, tím je myšlen vlastní odtok do toku plus 
součet všech odběrů. Dolní hranice tohoto variačního rozpětí, neboli nalepšený odtok 𝑂𝑝 
s danou zabezpečeností 𝑃, se stanoví z požadavků na odběr vody zejména pro obyvatelstvo, 
zemědělství, průmysl, hydroenergetiku, ale také pro plavbu, chov ryb a vodní drůbeže. Svou 
podstatnou roli zde hraje i životní prostředí požadující garanci minimálních průtoků v tocích, 
při kterých nedochází k trvalým nepříznivým následkům. (Starý, 2006) 
V praxi rozeznáváme více typů řízení: 
Řízení provozu zásobní funkce nádrže na plánovaný (nalepšený) odtok a hydroenergetické 
funkce nádrže na plánovaný výkon jsou nejjednodušší metody. Bývají však často málo 
efektivní, protože se nevyužívají přebytky vody a nedají se zmírnit hloubky poruch v období, 
ve kterém návrh nádrže poruchy nevylučuje. Běžně se používají u řízení méně významných 
nádrží pro srovnání s jinými metodami. Metoda řízení na největší vyrovnání odtoku potřebuje 
mít k dispozici dlouhodobé předpovědi přítoků vody do nádrže alespoň o jeden cyklus řízení 
odtoku, což je velmi obtížné získat, takže se tato metoda v praxi neuchytila. (Tien, 1988) 
Řízení podle dispečerského grafu je nejčastější metodou, vychází ze zkušeností s průběhem 
přítoků v minulých letech či vymodelovaných umělých průtokových řad (Tien, 1988). 
Sestaveny jsou před zahájením samotného řešení, z jejich tvaru lze vyčíst informace 
z průběhů vstupních průtokových řad průměrných měsíčních průtoků. Při daných parametrech 
(zásobní objem 𝑉𝑧 a nalepšený odtok 𝑂𝑝) jsou tyto informace přeneseny na požadované 
nutné plnění nádrže v průběhu roku, které se jednoduše určí protiporuchovou čárou  
𝑉𝐷 = 𝑓(𝑡). Dojde tím k oddělení oblasti zvýšeného odběru (zóna nad protiporuchovou čárou) 
a oblasti sníženého odběru (zóna pod čárou). (Menšík, 2012)  
Dále je možné použít řízení podle dispečerského grafu s předpovědí přítoků, kdy je princip 
sestrojení grafu stejný jako u předchozího, liší se tím, že odtok nebo výkon je v tomto případě 
funkcí počátečního plnění a předpovídaného přítoku do nádrže. Možností je také řízení 
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provozu nádrží pomocí simulačních modelů a modelů optimálního programování. Existuje 
řada matematických modelů, kdy každý z nich má své přednosti i nedostatky a jsou účinné, 
ale mají i určitá omezení. (Tien, 1988) 
Při řízení můžeme však také přejít k zavedení pravidel (křivek), které jsou vytvořené zvlášť  
pro provoz konkrétní nádrže. 
Vhodný způsob řízení provozu zásobní a hydroenergetické funkce nádrže by v budoucnu 
mohl vycházet z řízení používající optimalizační model. U optimalizačního modelu  
je optimální odtok vody z nádrží hledán pomocí optimalizační metody. Optimální odtok  
je hledán v budoucím období na základě předpovězených přítoků. Řízení optimalizačním 
modelem může být použito jak pro řízení izolované nádrže, tak i nádrží tvořící 
vodohospodářskou soustavu. (Menšík, 2012) 
3.4 Výpočet výkonu a výroby elektrické energie v MVE 
Následující výpočet výkonu je převzatý z publikace (Mastný et al., 2014). 
Díky vodním elektrárnám jsme schopni zejména hydroenergetický potenciál využít  
pro přeměnu na elektrickou energii, regulovat vodní toky a hospodařit s vodou. Tento 
potenciál, který je soustředěn mezi dvěma body (1 a 2) vodní trajektorie, můžeme spočítat  
dle vzorce: 
𝐸1−2 = 𝑔(𝐻1 − 𝐻2) +
(𝑝1−𝑝2)
𝛾
+
(𝑐1
2−𝑐2
2)
2
   (𝐽 · 𝑘𝑔−1)                                   (3.5) 
Pro výpočet výkonu získaného vodní turbínou je podstatnou součástí potenciální složka, 
tudíž můžeme přistoupit ke zjednodušení: 
𝐸1−2 = 𝑔(𝐻1– 𝐻2) = 𝑔𝐻                                       (3.6) 
a výkon poté můžeme vypočítat ze vztahu:  
𝑃𝑡 = 𝜌. 𝑄. 𝐸1−2. 𝜂𝑡                                   (3.7) 
𝜂𝑡 = 𝜂𝑣. 𝜂ℎ . 𝜂𝑚  … celková účinnost vodní turbíny (0,8-0,9) 
𝜂𝑣  ………………. objemová účinnost respektující ztrátu průtokového množství 
𝜂ℎ  ………………. hydraulická účinnost respektující hydraulické ztráty 
𝜂𝑚  ……………… mechanická účinnost respektující mechanické ztráty třením atp. 
základními parametry vodního díla z hlediska výroby elektřiny jsou: 
 průtok 𝑄 [m3·s-1] 
 instalovaný výkon 𝑃𝑖 [W] 
 spád 𝐻 [m] 
 účinnost 𝜂 
 roční výroba elektrické energie 𝐸𝑟 
 doba využití instalovaného výkonu 𝜏𝑣 = 𝐸𝑟/𝑃𝑖  (podle doby využití se dělí  
na průtočné, akumulační, přečerpávací) 
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3.5 Dispečerský graf 
Dispečerské řízení pomocí grafu je vhodné pro zásobní i ochrannou funkci nádrže,  
kde záleží na dodržování spádových poměrů pro energetiku, nebo manipulaci s hladinou  
dle požadavků v období rekreace. 
Dispečerský graf předepisuje funkci 𝑂 (𝑉(𝑡)) v základní rovnici nádrže (převážně  
pro jeden rok) na základě dosažených výsledků při simulaci v historickém období. Na obr. 6 
jsou uvedeny dva základní dispečerské grafy. Dispečerský graf na obr. a) je znázorněn 
protiporuchovou čarou 𝑉𝐷(𝑡), která omezuje zdola oblast zvýšeného odběru, kde může být  
𝑂 > 𝑂𝑝. Nestanoví, o kolik je možno 𝑂𝑝 zvýšit. Proto je nutno pro zvýšení odtoku stanovit 
určitou konvenci. Výhodnější je dispečerský graf na obr. b), z kterého je možno přímo odečíst 
velikost odtoku z nádrže v závislosti na plnění zásobního objemu a čase. (Starý, 2006) 
 
Obr.  7 - Základní typy dispečerských grafů (Starý, 2006). 
Sestrojení dispečerského grafu je možné, má-li přítok do nádrže v letech s výraznými 
málovodnými obdobími (blízkými návrhovému období) aspoň přibližně shodný průběh. 
Důležitý je časový výskyt vodných a málovodných období, který by se měl ve všech rocích 
přibližně shodovat. Základní podmínkou pro sestrojení dispečerského grafu je existence 
ročního průtokového cyklu. Čím je roční cyklus průtoku pravidelnější, tím určitější 
dispečerský graf lze sestrojit (Votruba, Broža, 1980).  
Podmínkou pro sestrojení je existence ročního průtokového cyklu, vodné a málovodné 
období se musí opakovat v každém roce, reálná nebo umělá průtoková musí být co nejdelší, 
aby byla ideálním podkladem pro sestrojení. 
Sestrojení dispečerského grafu: 
Postup sestrojení je převzatý z publikace (Votruba, Broža, 1980).  
1. Z chronologické průtokové řady, která je podkladem, se vyloučí roky, jejichž nárok  
na teoretickou hodnotu zásobního objemu je větší než skutečný zásobní objem. Tyto roky  
jsou poruchové a v konstrukci se k nim nepřihlíží.  
2. Řešení vychází z požadavku, aby v každém roce na konci málovodného období  
byl zásobní objem právě vyprázdněn. Postupně od konce málovodného období měsíc  
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po měsíci zpětně určujeme objem vody, který je nutno mít v nádrži k dispozici pro nalepšení 
odtoku 𝑂𝑝 tak, aby na konci málovodného období byl dodržen výše uvedený požadavek -  
- prázdný zásobní objem. Řešení je možno provádět početně nebo graficky. Stanovený nutný 
objem vody v nádrži na počátku jednotlivých měsíců řešeného roku vyneseme do grafu. 
Postup opakujeme pro všechny roky.  
3. Hledanou protiporuchovou čáru 𝑉𝐷(𝑡) vytvoříme jako horní obálku všech nutných 
objemů v nádrži v průběhu roku.  
 
Obr.  8 - Sestrojení základní čáry dispečerského grafu ve složitých průtokových podmínkách 
(Votruba & Broža, 1980). 
Na obr. 7a) jsou časové průběhy nutných náplní zásobního objemu v jednotlivých málo-
vodných obdobích, které ukazují velké časové rozdíly v začátcích a koncích málovodných  
a vodných období. Horní obálka zjištěných nutných náplní (obr. 7b)), které se dal plynulý 
tvar, je hledaným dispečerským grafem s výhradou omezené délky průtokové řady (Votruba,  
Broža, 1980).  
Při sestrojování dispečerského grafu se obvykle uvažuje teoretická velikost zásobního 
objemu, která je obecně rozdílná od projektové hodnoty. Proto je nutno teoretické pořadnice 
dispečerského grafu upravit tak, aby maximální náplň byla shodná se skutečným objemem 
zásobního prostoru součinitelem 𝜁 (Votruba, Broža, 1980). 
𝜁 =
𝑉𝑧(𝑝𝑟𝑜𝑗.)
𝑉𝑧(𝑡𝑒𝑜𝑟.)
,                                                                                                            (3.8) 
kde: 𝑉𝑧(𝑝𝑟𝑜𝑗.) …… veličina zásobního objemu v m
3
, 
 𝑉𝑧(𝑡𝑒𝑜𝑟.) …… veličina maximálního objemu pro určitý 𝑂𝑝 v m
3
, 
 𝜁 …………… opravný součinitel, který nemá jednotku. 
Pro následné sestrojení zonálního dispečerského grafu, při kterém můžeme součinitel 
nalepšení 𝛼 navýšit nebo snížit od původního, který se nejvíce přibližoval zásobnímu objemu, 
se postupuje stejně. Po vynesení jednotlivých nalepšených odtoků vzniknou obálky,  
které však nesmí překročit maximální hodnotu v zásobním objemu.  
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3.6 Zabezpečenosti nalepšeného odtoku 
Z hlediska vzájemného vztahu jednotlivých ukazatelů zabezpečenosti nalepšeného odtoku 
neexistuje obecně platné kritérium, které jednoznačně dokazuje přednost jednoho ukazatele 
před druhým (Votruba et al., 1980): 
Zabezpečenost podle opakování 𝑃𝑜 – používá se nejčastěji díky tomu, že je to snadně 
dostupný ukazatel zabezpečenosti, ale současně je velmi nepřesný. Trvání určité poruchy 
z hlediska kvantity hodnotí nejméně přesně. 𝑃𝑜 spočítáme jako poměr bezporuchových roků 
k celkovému počtu let. 
 Zabezpečenost podle trvání 𝑃𝑡 – z hlediska hodnocení kvantity poruch v řízeném odtoku 
je toto přesnější ukazatel. Kratší a hlubší porucha se jeví jako méně hospodářsky příznivá  
než mělčí a delší, ačkoli je výhodnější řízení opačné. 𝑃𝑡 je poměr trvání bezporuchového 
odtoku vody k celkovému trvání období. 
Zabezpečenost podle dodávky vody 𝑃𝑑 – jedná se o hospodářsky nejbližší řízení. 
Nepočítá se však s poměrem mezi hloubkou a časovým úsekem poruchy, proto výsledek 
nemusí  
být jednoznačný. 𝑃𝑑 můžeme vypočítat poměrem skutečného množství vody, které odteklo 
z nádrže, k množství, které plánujeme ve vyšetřovaném období. 
Vztah pro daný nalepšený odtok 𝑂𝑝 je následující: 
 𝑃𝑜 ≤ 𝑃𝑡 ≤ 𝑃𝑑                       (3.9) 
Je zřejmé, že 𝑃𝑜 = 𝑃𝑡 = 𝑃𝑑  v případě, kdy 𝑃𝑜 = 𝑃𝑡 = 𝑃𝑑 = 100 %. V případě,  
že jsou jednotlivé ukazatele zabezpečenosti menší než 100 %: 
 by rovnost 𝑃𝑜 = 𝑃𝑡  nastala jen v případě, kdyby každá porucha trvala konečný počet 
roků, 
 by rovnost 𝑃𝑡 = 𝑃𝑑  nastala jen v případě, kdy po celou dobu každé poruchy  
byl řízený odtok nulový. 
Tyto případy jsou však v praxi značně nereálné. (Starý, 2006) 
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4. Praktická aplikace 
V praktické aplikaci byl sestaven dispečerský graf vodní nádrže Pařížov. Před vlastním 
sestavením tohoto dispečerského grafu bylo však nutné najít optimální provozní podmínky 
(hodnoty nalepšených odtoků vody z nádrže). Za tímto účelem byl sestaven simulační model 
hydroenergetické funkce nádrže. 
Simulační model, který je vytvořen v historické průtokové řadě, imituje reálný provoz 
vodní nádrže Pařížov. Hledané optimální provozní podmínky vycházejí z pravidel řízení 
převzatých z manipulačního řádu. Dispečerský graf je potom sestaven pro několik variant 
lišících se navzájem různou velikostí provozního objemu vody v nádrži. Optimální provozní 
podmínky jsou stanoveny na základě maximalizace vyrobeného výkonu za celé historické 
období. 
V první části praktické aplikace jsou zobrazena data, se kterými se v aplikaci počítá  
nebo je s nimi jakkoliv jinak nakládáno. Jsou to zejména hydrologické podklady, parametry 
nádrže, převzatá pravidla řízení a popis měřených údajů k nádrži Pařížov, které poskytlo 
Povodí Labe, s. p. a ČHMÚ pobočka Hradec Králové – viz podkapitola 4.1. Ve druhé části  
je podrobně popsané sestavení simulačního modelu pro provoz hydroenergetické funkce 
vodní nádrže Pařížov a výpočet zabezpečeností nalepšených odtoků. Třetí část pojednává  
o sestavení dispečerského grafu a jeho variantního řešení. 
4.1 V aplikaci použitá data 
Hydrologické podklady: 
 vstupní průtoková řada – průměrné měsíční přítoky do nádrže naměřené v profilu 
limnigrafické stanice Spačice v délce 61 let (1952-2013), které poskytl ČHMÚ 
 průměrný dlouhodobý roční průtok v profilu hráze Pařížov 𝑄𝑎=1,71 m
3·s-1, zdrojem 
je manipulační řád VD Pařížov 
 𝑄100=141 m
3·s-1, zdrojem je manipulační řád VD Pařížov 
 𝑄355𝑑=0,18 m
3·s-1, zdrojem je manipulační řád VD Pařížov 
 plocha povodí (v profilu přehradní hráze Pařížov) 𝐴=202,35 km2, převzato 
z manipulačního řádu VD Pařížov 
 plocha povodí nad nádrží (v profilu vodoměrné stanice Spačice) 𝐴=198,39 km2, 
převzato z manipulačního řádu VD Pařížov 
Parametry nádrže: 
 rozdělení prostorů nádrže bylo převzato z manipulačního řádu VD Pařížov 
a) prostor stálého nadržení od dna nádrže po kótu 309,31 m n. m. (Bpv) 
  objem   53,594 tis. m
3
 
  zatopená plocha 29,195 tis. m2 
b) zásobní prostor nádrže mezi kótami 309,31 - 314,83 m n. m. 
  objem   262,050 tis. m
3
 
  zatopená plocha 71,019 tis. m2 
c) ochranný ovladatelný prostor nádrže mezi kótami 314,83 - 324,03 m n. m. 
  objem   1 204,762 tis. m
3
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  zatopená plocha 195,122 tis. m2 
d) ochranný neovladatelný prostor nádrže mezi kótami 324,03 - 324,81 m n. m 
  objem   162,609 tis. m
3
 
  zatopená plocha 237,923 tis. m2 
Celkový ochranný prostor nádrže od dna nádrže po kótu 324,03 m n. m. 
  objem   1 520,406 tis. m
3
 
Celkový objem nádrže po maximální kótu hladiny 324,81 m n. m. 
  objem   1 683,015 tis. m
3
 
 spodní výpustě (převzato z manipulačního řádu VD Pařížov) 
Tab. 2 - Kapacita jednotlivých výpustí. 
(uvedené hodnoty jsou při úplně otevřených výpustech, kapacita stanovená teoretickým 
výpočtem, udávaná v m3.s-1) 
kóta hladiny (m n. m.) 309,31 314,83 324,03 324,81 
prostor nádrže 
stálé 
nadržení 
zásobní 
ovladatelný 
ochranný 
neovladatelný 
ochranný 
levá spodní výpust 3,02 4,25 5,74 5,85 
pravá spodní výpust 3,76 5,52 7,44 7,51 
obě potrubí v obtokové štole 13,60 21,13 29,71 30,32 
celkem 20,38 30,90 42,89 43,68 
 
 bezpečnostní přeliv – součástí této přehrady je boční a korunový; boční měří 97,4 m 
na délku, jeho přelivná hrana se nachází na kótě 324,03 m n. m., což je o 15 cm níže 
než přelivná hrana korunového přelivu; celková délka přelivné hrany korunového 
přelivu, který je rozdělen na sedm polí po 5 m, je 35,0 m 
 neškodný odtok 𝑄𝑛𝑒=25,0 m
3·s-1, převzato z manipulačního řádu VD Pařížov 
 minimální zůstatkový odtok 𝑄𝑚𝑖𝑛=0,245 m
3·s-1, převzato z manipulačního řádu VD 
Pařížov 
 turbíny MVE – maximální hltnost 𝑄𝑚𝑎𝑥=1,72 m
3·s-1, převzato z manipulačního 
řádu VD Pařížov 
 nadmořská výška hladiny v toku pod hrází 𝐻𝑇=302,56 m n. m. 
Současný stav řízení vodní nádrže Pařížov: 
Z manipulačního řádu VD Pařížov je zřejmé, že hlavním účelem tohoto díla je ochrana  
před povodněmi. Výroba elektrické energie je tedy využití vedlejší. Zásadním úkolem 
pověřené osoby (hrázného) při běžných průtokových situacích je manipulace s vodou taková, 
aby hladina vody v nádrži dosahovala kóty 314,83 m n. m., což je maximální výška zásobního 
objemu, nesmí ji ale překročit. Při převádění povodňových průtoků je maximální povolená 
hladina v nádrži 324,81 m n. m. 
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Hladina může klesnout až na kótu stálého nadržení (309,31 m n. m.) při dlouhotrvajícím 
mimořádně nízkém přítoku do nádrže, minimální zůstatkový průtok pod vodním dílem však  
je 0,245 m
3·s-1. 
4.2 Popis vytvoření simulačního modelu 
Pro sestrojení dispečerského grafu a následné vyhodnocení, zda je toto řízení efektivní,  
byl vytvořen simulační model v programu Microsoft Excel. Pomocí úlohy typu 𝑃(𝑂𝑝, 𝑉𝑧), 
známe tedy 𝑂𝑝 a 𝑉𝑧, se dopočítává zabezpečenost. 
  Jako vzor k vytvoření simulačního modelu je vybrán rok 1992, ve kterém došlo k poruše. 
Nalepšený odtok 𝑂𝑝 se v tomto případě rovná 0,245 m
3·s-1. 
Tab. 3 - Vzorová tabulka pro řešení úlohy P (Op, Vz). 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
i Rok Měsíc 
Q Op O QMVE QSV V P Nr Nm D 
[m
3
/s] [m
3
/s] [m
3
/s] [m
3
/s] [m
3
/s] [m
3
] [kW] [-] [-] [m
3
] 
            plná nádrž         
481 
1992 
1 3.410 0.245 3.410 1.720 1.690 262000 186.33 
1 
0              -       
482 2 3.340 0.245 3.340 1.720 1.620 262000 186.33 0              -       
483 3 4.740 0.245 4.740 1.720 3.020 262000 186.33 0              -       
484 4 2.210 0.245 2.210 1.720 0.490 262000 186.33 0              -       
485 5 0.605 0.245 0.605 0.605 0.000 262000 65.54 0              -       
486 6 0.513 0.245 0.513 0.513 0.000 262000 55.57 0              -       
487 7 0.345 0.245 0.345 0.345 0.000 262000 37.37 0              -       
488 8 0.222 0.245 0.245 0.245 0.000 201390 24.52 0              -       
489 9 0.149 0.245 0.225 0.225 0.000 0 13.43 1       51,589     
490 10 0.205 0.245 0.205 0.205 0.000 0 12.22 1     105,408     
491 11 0.243 0.245 0.243 0.243 0.000 0 14.48 1         5,270     
492 12 0.751 0.245 0.652 0.652 0.000 262000 70.59 0              -       
 
Počáteční podmínkou je plná nádrž, jak je již zmíněno v kapitole 3.2. Další podmínka  
je 𝑄 < 𝑂𝑝, která ve sloupci 6 určí, jestli je odtok řízen na hodnotu nalepšeného odtoku 𝑂𝑝, 
tento případ nastane například v tab. 3 na řádku i = 488. Pokud není v nádrži dostatek objemu 
vody, což můžeme vidět v tab. 3 pro i = 489, 490 a 491, je odtok vody z nádrže určen pro 
každý měsíc (bilanční krok) s poruchou dodávky vody s objemem z měsíce předchozího až do 
té doby, než se vyprázdní zásobní objem nádrže. V kapitole 3.2 je také uvedena podmínka, 
která omezuje průtok v řečišti pod hrází na minimální zůstatkový průtok  
𝑄𝑚𝑖𝑛= 0,245 m
3·s-1. Pokud tedy dojde k vyprázdnění nádrže až na úroveň hladiny stálého 
nadržení, je vypouštěn jen minimální zůstatkový průtok až do té doby, než se přítokem  
do nádrže (𝑄 > 𝑄𝑚𝑖𝑛) hladina vody dostane zpět do prostoru zásobního. Aktuální objem 
v nádrži je počítán dle vztahu (3.1) ve sloupci č. 9.  
Odtok na malou vodní elektrárnu (sloupec č. 7), je omezen hltností turbín - viz kapitola 4.1, 
přebytek vody (sloupec č. 8) je vypouštěn spodními výpusťmi - viz kapitola 4.1. Množství 
vyrobené elektrické energie spočítané dle kapitoly 3.4 je zobrazené ve sloupci 10.  
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Ve sloupcích 11, 12, 13 je prováděno vyhodnocení dodávky vody, z kterého dopočítány 
zabezpečenosti, viz kapitola 3.6. Poruchové roky (každý poruchový rok lze označit pouze 
jedenkrát), jsou označeny v 11. sloupci, v 10. jsou poruchové měsíce a v 11. sloupci  
je dopočítané snížení odtoku oproti plánované hodnotě dle vztahu 𝐷 = 𝑂𝑝 − 𝑂 přepočteného 
na objem vody. 
4.3 Sestavení dispečerského grafu 
Dispečerský graf 
Pomocí postupu zkonstruování dispečerského grafu v kapitole 3.5 jsou dopočítány hodnoty 
objemů, které tvoří průběhy v jednotlivých rocích. Příklad výpočtu objemů je možné 
shlédnout v tab. 4.  Výchozí jsou zde hodnoty měsíčních průtoků 𝑄 a nalepšený odtok 𝑂𝑝,  
ze kterých jsou spočítány rozdíly(𝑂𝑝 − 𝑄)  [m
3·s-1] a dalším krokem je postupné sčítání  
od posledního měsíce každého roku, tj. 𝛴(𝑂𝑝 − 𝑄) [m
3·s-1]. Stále se postupuje podle kapitoly 
3.5, tento výpočet je proveden v období 1952 až 2013. 
Tab. 4 - Výpočet objemů pro dispečerský graf 
R
o
k
 
  Měsíc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1
9
5
2
 Q [m
3
/s] 0.60 0.97 2.63 2.25 1.00 1.25 0.29 0.16 0.27 0.53 1.94 1.16 
(Op-Q) [m
3
/s] -0.35 -0.73 -2.39 -2.01 -0.75 -1.01 -0.04 0.09 -0.02 -0.29 -1.70 -0.92 
Σ(Op-Q) 
zpětně [m
3
/s] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 
1
9
5
3
 Q [m
3
/s] 1.87 4.37 2.58 0.99 0.62 1.05 0.94 0.56 0.40 0.40 0.20 0.17 
(Op-Q) [m
3
/s] -1.63 -4.13 -2.34 -0.75 -0.37 -0.81 -0.70 -0.31 -0.16 -0.16 0.05 0.08 
Σ(Op-Q) 
zpětně [m
3
/s] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.08 
1
9
5
4
 Q [m
3
/s] 0.19 0.08 1.16 1.19 0.94 0.41 2.47 0.30 0.27 0.79 0.65 2.85 
(Op-Q) [m
3
/s] 0.06 0.17 -0.92 -0.95 -0.69 -0.17 -2.23 -0.05 -0.03 -0.55 -0.41 -2.61 
Σ(Op-Q) 
zpětně [m
3
/s] 0.23 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 
Dojde k nalezení objemů pro každý jednotlivý rok, které jsou nutné k zajištění 
požadovaného 𝑂𝑝. Následuje určení maximálních hodnot tvořících obálku dispečerského 
grafu. 
Aby byl však výpočet kompletní, je nutné opravným koeficientem, který se stanoví 
vztahem 3.2 pro daný objem vodní nádrže, vynásobit veškeré spočítané objemy,  
čímž dojdeme k výsledným dispečerským grafům jednotlivých let. Dispečerský graf  
pro nalepšený odtok tvoří obálka vynesených křivek. 
Pro ukázku je vytvořen dispečerský graf vodní nádrže Pařížov s konstantním 𝑂𝑝 = 0,245 
m
3
/s, který odpovídá skutečnému provozování dle manipulačního řádu VD Pařížov.  
Za účelem nalezení efektivnějšího využití MVE byl rovněž vytvořen dispečerský graf pro 
𝑂𝑝 =  0,400 m
3
/s. Při vytváření obou dispečerských grafů je uvažováno se skutečnou 
velikostí zásobního objemu – viz kapitola 4.1. 
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Dispečerský graf – 𝑶𝒑 = 0,245 m
3/s pro období 1952-2013: 
 
Obr.  9 - Dispečerský graf – 𝑂𝑝=0,245 m
3/s pro období 1952-2013. 
 
Tab. 5 - Výkon a zabezpečenost – 𝑂𝑝=0,245 m
3/s pro období 1952-2013. 
P P Po Pt Pd 
[W] [kW] [%] [%] [%] 
94,648,205 94,648 89.26 98.70 99.78 
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Dispečerský graf – 𝑶𝒑 = 0,400 m
3/s pro období 1952-2013: 
 
Obr.  10 - Dispečerský graf – 𝑂𝑝=0,400 m
3/s pro období 1952-2013. 
 
Tab. 6 - Výkon a zabezpečenost – 𝑂𝑝=0,400 m
3/s pro období 1952-2013. 
P P Po Pt Pd 
[W] [kW] [%] [%] [%] 
93,922,309 93,922 63.62 92.52 97.91 
 
. 
Z následné simulace provozu hydroenergetické funkce nádrže, která při řízení používala 
dispečerský graf vytvořený pro 𝑂𝑝 =  0,400 m
3
/s, plyne, že zvětšení 𝑂𝑝 způsobí snížení 
zabezpečenosti a množství vyrobené elektrické energie. Tato skutečnost je vidět na 
dosažených výkonech malé vodní elektrárny a zabezpečenostech, které jsou zobrazeny v tab. 
5 a tab. 6. Výkony a zabezpečenosti v tabulkách jsou získány za celé řešené období – 61 let 
(1952-2013). 
V důsledku malého zásobního objemu není možno zvětšit plánovaný odtok a tím získat 
efektivnější způsob řízení, než je v současnosti. Zjištěná skutečnost vedla k myšlence  
využití retenčního prostoru ovladatelného, čímž by se zefektivnila hydroenergetická funkce 
nádrže – variantní řešení. 
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Variantní dispečerské grafy používající retenční prostor ovladatelný 
Jedinou možností, jak najít vhodnější způsob provozování hydroenergetické funkce nádrže, 
za předpokladu, že zabezpečenost nepoklesne, je využití části retenčního prostoru 
ovladatelného.  
Pro nalezení optimálních provozních podmínek uvažovaných variant byl použit nástroj 
Řešitel, který je součástí programu Microsoft Excel a slouží k analýze dat. Hlavním 
požadavkem bylo dosažení maximálního množství vyrobené elektrické energie,  
který byl zadán v parametrech Řešitele v okně Nastavit cíl. Proměnnými buňkami jsou 
v našem případě nalepšené odtoky 𝑂𝑝. Optimalizační úloha byla provedena optimalizační 
metodou Evolutionary, která je vhodná pro nehladké problémy Řešitele.  
Každý měsíc v roce má svůj charakteristický průměrný průtok. Pro tuto skutečnost  
je hledanou veličinou dvanáct různých nalepšených odtoků za jednotlivé měsíce. Čím vícekrát  
je optimalizace spuštěna, tím je výsledek přesnější. V našem případě byl zvolen počet 
spuštění padesát. Z časového hlediska je tento způsob náročný, tudíž bylo využito maker, 
která slouží k zaznamenání určité skupiny příkazů v Excelu a k automatizaci často opakované 
činnosti. 
Simulace proběhla v osmi zvolených variantách, které vychází ze stejného počátečního 
objemu vody v nádrži (plný zásobní objem). Liší se velikost provozního objemu, po který je 
možné nádrž naplnit. Jednotlivé varianty řešení a velikosti jejich objemů jsou zobrazeny 
v tab. 7. 
 
Tab. 7 – Varianty simulace 
Číslo 
varianty 
Označení 
Velikost 
zásobního 
objemu 
Velikost 
retenčního 
objemu 
Celkový 
objem 
[m
3
] [m
3
] [m
3
] 
1 VZO 
262,000 
 -  262,000 
2 VZO + 1/6 VOO 200,794 462,794 
3 VZO + 1/5 VOO 240,952 502,952 
4 VZO + 1/4 VOO 301,191 563,191 
5 VZO + 1/3 VOO 401,587 663,587 
6 VZO + 1/2 VOO 602,381 864,381 
7 VZO + 3/4 VOO 903,572 1,165,572 
8 VZO + VOO 1,204,762 1,466,762 
 
Na následujících stránkách je grafická podoba variantních dispečerských grafů, tabulky 
s nalepšenými odtoky pro jednotlivé měsíce roku, dosažené maximální výkony a 
zabezpečenosti za celé řešené období. 
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Varianta č. 1 – V = VZO za období 1952-2013: 
Tab. 8 - Nalepšené odtoky – V = VZO za období 1952-2013. 
 
 
Obr.  11 - Dispečerský graf – V = VZO za období 1952-2013. 
 
 
Tab. 9 - Výkon a zabezpečenost – V = VZO za období 1952-2013. 
Výkon Zabezpečenost 
P P Po Pt Pd 
[W] [kW] [%] [%] [%] 
94,624,751 94,625 89.26 98.70 99.60 
 
 
 
 
 
0
50 000
100 000
150 000
200 000
250 000
300 000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Čas [měsíc] 
Dispečerský graf - V = VZO za období 1952-2013  
O
b
je
m
 [
m
3
] 
M
ěs
íc
 
le
d
en
 
ú
n
o
r 
b
ře
ze
n
 
d
u
b
en
 
k
v
ět
en
 
če
rv
en
 
če
rv
en
ec
 
sr
p
en
 
zá
ří
 
ří
je
n
 
li
st
o
p
ad
 
p
ro
si
n
ec
 
Op 
0.248 0.358 0.245 0.268 0.296 0.245 0.250 0.246 0.245 0.271 0.281 0.284 
[m
3
/s] 
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Varianta č. 2 – V = VZO + 1/6 VOO za období 1952-2013: 
Tab. 10 - Nalepšené odtoky – V = VZO + 1/6 VOO za období 1952-2013. 
 
 
Obr.  12 - Dispečerský graf – V = VZO + 1/6 VOO za období 1952-2013. 
 
 
Tab. 11 - Výkon a zabezpečenost – V = VZO + 1/6 VOO za období 1952-2013. 
P P Po Pt Pd 
[W] [kW] [%] [%] [%] 
112,650,669 112,651 89.26 98.83 99.59 
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Varianta č. 3 – V = VZO + 1/5 VOO za období 1952-2013: 
Tab. 12 - Nalepšené odtoky – V = VZO + 1/5 VOO za období 1952-2013. 
 
 
Obr.  13 - Dispečerský graf – V = VZO + 1/5 VOO za období 1952-2013. 
 
 
Tab. 13 - Výkon a zabezpečenost – V = VZO + 1/5 VOO za období 1952-2013. 
P P Po Pt Pd 
[W] [kW] [%] [%] [%] 
115,654,392 115,654 89.26 98.83 99.60 
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Varianta č. 4 – V = VZO + 1/4 VOO za období 1952-2013: 
Tab. 14 - Nalepšené odtoky – V = VZO + 1/4 VOO za období 1952-2013. 
 
 
Obr.  14 - Dispečerský graf – V = VZO + 1/4 VOO za období 1952-2013. 
 
 
Tab. 15 - Výkon a zabezpečenost – V = VZO + 1/4 VOO za období 1952-2013. 
P P Po Pt Pd 
[W] [kW] [%] [%] [%] 
119,862,543 119,863 89.26 98.83 99.59 
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0.319 0.395 0.245 0.331 0.264 0.250 0.251 0.274 0.258 0.323 0.314 0.388 
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Varianta č. 5 – V = VZO + 1/3 VOO za období 1952-2013: 
Tab. 16 - Nalepšené odtoky – V = VZO + 1/3 VOO za období 1952-2013. 
 
 
Obr.  15 - Dispečerský graf – V = VZO + 1/3 VOO za období 1952-2013. 
 
 
Tab. 17 - Výkon a zabezpečenost – V = VZO + 1/3 VOO za období 1952-2013. 
P P Po Pt Pd 
[W] [kW] [%] [%] [%] 
126,288,045 126,288 89.26 98.70 99.59 
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0.399 0.384 0.344 0.316 0.246 0.256 0.245 0.282 0.274 0.343 0.335 0.330 
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Varianta č. 6 – V = VZO + 1/2 VOO za období 1952-2013: 
Tab. 18 - Nalepšené odtoky – V = VZO + 1/2 VOO za období 1952-2013. 
 
 
Obr.  16 - Dispečerský graf – V = VZO + 1/2 VOO za období 1952-2013. 
 
 
Tab. 19 - Výkon a zabezpečenost – V = VZO + 1/2 VOO za období 1952-2013. 
P P Po Pt Pd 
[W] [kW] [%] [%] [%] 
137,589,981 137,590 89.26 98.70 99.58 
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0.343 0.376 0.251 0.275 0.326 0.261 0.261 0.339 0.281 0.361 0.376 0.397 
[m
3
/s] 
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Varianta č. 7 – V = VZO + 3/4 VOO za období 1952-2013: 
Tab. 20 - Nalepšené odtoky – V = VZO + 3/4 VOO za období 1952-2013. 
 
 
Obr.  17 - Dispečerský graf – V = VZO + 3/4 VOO za období 1952-2013. 
 
 
Tab. 21 - Výkon a zabezpečenost – V = VZO + 3/4 VOO za období 1952-2013. 
P P Po Pt Pd 
[W] [kW] [%] [%] [%] 
152,139,175 152,139 90.87 98.83 99.60 
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0.385 0.359 0.319 0.308 0.373 0.324 0.316 0.390 0.394 0.388 0.377 0.344 
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Varianta č. 8 – V = VOO za období 1952-2013: 
Tab. 22 - Nalepšené odtoky – V = VZO + VOO za období 1952-2013. 
 
 
Obr.  18 - Dispečerský graf – V = VZO + VOO za období 1952-2013. 
 
 
Tab. 23 - Výkon a zabezpečenost – V = VZO + VOO za období 1952-2013. 
P P Po Pt Pd 
[W] [kW] [%] [%] [%] 
165,755,428 165,755 98.88 99.91 100.00 
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0.245 0.349 0.269 0.271 0.292 0.260 0.270 0.245 0.245 0.245 0.245 0.245 
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5. Souhrn dosažených výsledků 
Řízením hydroenergetické funkce pomocí dispečerského grafu v zásobním objemu nelze 
dojít k zefektivnění. Důsledkem je malý zásobní objem, tudíž není možno zvětšovat 
plánovaný odtok z nádrže. Ověření této skutečnosti je znázorněno v kapitole 4.3. Manipulační 
řád VD Pařížov povoluje využít ochranný prostor k výrobě elektrické energie pouze do kóty 
317,83 m n. m., což odpovídá objemu 269 474 m3. V případě nepříznivých hydrologických 
předpovědí musí být objem vody zachycený v ochranném prostoru ihned vypuštěn.  
Pro zajímavost jsme však zvolili i varianty s větším zachyceným objemem, dokonce i s plným 
ochranným prostorem ovladatelným. 
Simulace využití retenčního prostoru ovladatelného byla provedena v programu Microsoft 
Excel v osmi různých variantách lišících se maximálním objemem  
(tab. 7). Variantním řešením bylo dosaženo většího množství vyrobené elektrické energie 
oproti řízení, které vyplývá z manipulačního řádu VD Pařížov.  
Tab. 24 - Výsledné hodnoty Op v jednotlivých variantách 
Využitý 
objem 
Op [m
3
/s] 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Zásobní 0.248 0.358 0.245 0.268 0.296 0.245 0.250 0.246 0.245 0.271 0.281 0.284 
O
v
la
d
at
el
n
ý
 
1/6 0.333 0.394 0.346 0.331 0.279 0.245 0.250 0.245 0.268 0.314 0.306 0.333 
1/5 0.276 0.398 0.247 0.298 0.300 0.284 0.270 0.252 0.246 0.350 0.298 0.398 
1/4 0.319 0.395 0.245 0.331 0.264 0.250 0.251 0.274 0.258 0.323 0.314 0.388 
1/3 0.399 0.384 0.344 0.316 0.246 0.256 0.245 0.282 0.274 0.343 0.335 0.330 
1/2 0.343 0.376 0.251 0.275 0.326 0.261 0.261 0.339 0.281 0.361 0.376 0.397 
3/4 0.385 0.359 0.319 0.308 0.373 0.324 0.316 0.390 0.394 0.388 0.377 0.344 
celý 0.245 0.349 0.269 0.271 0.292 0.260 0.270 0.245 0.245 0.245 0.245 0.245 
 
První varianta uvažuje pouze se zásobním objemem vodní nádrže Pařížov, v dalších 
variantách je vždy k zásobnímu objemu přičtena určitá část ochranného ovladatelného objemu 
– viz tab. 25. 
Tab. 25 - Přehled výsledků variantního řešení 
Využitý 
objem 
Objem Výkon Pd 
[m
3
] [kW] [%] 
Zásobní  262,000 94,625 99.60 
O
v
la
d
at
el
n
ý
 
 1/6 462,794 112,651 99.59 
 1/5 502,952 115,654 99.60 
 1/4 563,191 119,863 99.59 
 1/3 663,587 126,288 99.59 
 1/2 864,381 137,590 99.58 
 3/4 1,165,572 152,139 99.60 
celý 1,466,762 165,755 100.00 
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Podle aktuálního provozu vodní nádrže Pařížov (viz kapitola 4.1) je možno za celé 
zkoumané období, tj. 61 let, vyrobit 94,648 kW elektrické energie při zabezpečenosti  
𝑃𝑑 = 99.78 %. Z tohoto zjištění plyne, že se nepodařilo navýšit výkon pouze v prvním 
variantním řešení. 
 
 
Obr.  19 - Množství vyrobené elektrické energie jednotlivých variantních řešení. 
 
 
 Obr.  20 - Porovnání zabezpečenosti dle variantního řešení. 
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6. Závěr 
V rámci bakalářské práce je řešeno řízení hydroenergetické funkce nádrže pomocí 
dispečerského grafu. Cílem práce bylo vytvořit dispečerský graf vodní nádrže Pařížov. 
Dispečerský graf byl vytvořen za účelem zvýšení množství vyrobené elektrické energie na 
malé vodní elektrárně, která je součástí vodní nádrže Pařížov a to za předpokladu, že nedojde 
ke snížení zabezpečenosti. K simulaci provozu hydroenergetické funkce nádrže a k vytvoření 
dispečerského grafu byl použit program Microsoft Excel. Výpočet dispečerského grafu VD 
Pařížov je proveden s použitím reálné průtokové řady průměrných měsíčních průtoků. 
Při srovnání výsledků získaných ze simulace současného způsobu řízení s výsledky 
simulace řízení, které používá navýšené hodnoty nalepšených odtoků bylo zjištěno, že 
dosažený výkon i zabezpečenost za celé řešené období se rapidně sníží oproti hodnotám 
dosahovaných při současnému způsobu provozování. Proto bylo při řešení přistoupeno ke 
zkušebnímu použití ochranného objemu ovladatelného. Výpočet používající ochranný objem 
ovladatelný byl proveden pro osm variant. Jednotlivé varianty se od sebe navzájem liší 
použitou velikostí retenčního objemu ovladatelného. 
Na základě dosažených výsledků je možno konstatovat, že předpoklad, že řízení pomocí 
variantních dispečerských grafů bude dosahovat lepší výsledků, než řízení odpovídající 
současnému způsobu provozování byl správný. Je však nutné vzít v potaz, že při takovém 
řízení je využíván retenční prostor ovladatelný, který je primárně určen k ochranné funkci 
nádrže před povodněmi. Za předpokladu provedení změn ve stávajícím manipulačním řádu 
VD a následném schválení těchto změn by bylo možno při provozu hydroenergetické funkce 
nádrže použít i část retenčního prostoru ovladatelného. Logicky bude tento způsob řízení 
náročný na operativu a s ní spojené požadavky na kvalitní předpovědní model. 
Při hledání jiného (efektivnějšího) způsobu řízení provozu hydroenergetické funkce nádrže 
bude možno vyzkoušet přístup, který používá předpovědní model průměrných měsíčních 
průtoků v kombinaci s adaptivním optimalizačním způsobem řízení. Tento přístup bude 
možno v budoucnu ověřit například v rámci diplomové práce. 
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